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RESUMO

O chorume é um dos importantes efluentes que vem ganhando ampla discussdo devido a sua alta toxicidade e
salinidade, sendo 0 mesmo composto por matéria organica (0,5%) de vérias fungdes, compostos inorganicos
(1,5%) e agua (98%). Essa composi¢do é devida a solubilizacdo e a lixiviagdo dos residuos nas suas condigdes
de disposicdo (GIORDANO, 2003). Esse tipo de efluente costuma ter alta concentracdo de nitrogénio
amoniacal, salinidade, DQO, além de varios metais, conferindo grande ecotoxicidade aos organismos aquaticos.
Os impactos provocados por este tipo de matriz sdo geralmente ocorréncias de uma interacdo sinérgica entre 0s
varios poluentes presentes (CARNIATO et al., 2007). Tendo em vista essa complexidade causada pela
interacdo dos agentes quimicos, a estratégia mais eficiente para avaliacdo dos efeitos bioldgicos e previsdo do
risco ambiental, é o uso integrado de andlises fisicas, quimicas e ecotoxicoldgicas (COSTAN et al., 1993).
Visto isso, o objetivo principal do trabalho €é realizar ensaios ecotoxicolégicos com as varias etapas de
tratamento do chorume oriundo da Regido Sul do Brasil utilizando como organismos-teste 0 microcrustaceo
Daphnia similis e o peixe Danio rerio, avaliando também a sensibilidade relativa desses organismos ao
chorume em estudo. Os ensaios agudos com Daphnia similis e Danio rerio foram realizados de acordo com a
NBR 12713 (2009) e NBR 15088 (2004) respectivamente. O chorume bruto se apresentou extremamente
toxico aos dois organismos apresentando valor de CE(1)50;48h e CL(1)50;48h igual a 1,88%. Porém, o ensaio
com o chorume tratado (apds a etapa bioldgica) apresentou uma boa redugdo de ecotoxicidade, principalmente
a Daphnia similis, a qual apresentou CE(1)50;48h igual a 72,37%. Essa grande reducéao de ecotoxicidade pode
ser atribuida a baixa quantidade de nitrogénio amoniacal no tratado em relagéo ao bruto, que era 1234 mg/L de
N e passou para 10 mg/L de N no tratado. A reducgdo de ecotoxicidade do chorume bruto para o tratado para
os dois organismos em estudo foi de 98%. O presente trabalho torna-se ainda mais oportuno diante da
aprovagdo recente da resolucdo CONAMA 430 de 2011, que estabelece a exigéncia de tratamento dos
chorumes em termos equivalentes aos dos efluentes industriais.

PALAVRAS-CHAVE: Chorume, ensaios ecotoxicolégicos, Daphnia similis, Danio rerio.

INTRODUCAO

O chorume costuma ter alta concentragdo de nitrogénio amoniacal, salinidade, e matéria organica (DQO), além
de vérios metais, conferindo grande ecotoxicidade aos organismos aquaticos. Os impactos provocados por este
tipo de matriz sdo geralmente ocorréncias de uma interacdo sinérgica entre os seus Varios poluentes.
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Tendo em vista essa complexidade causada pela interacdo dos agentes quimicos, a estratégia mais eficiente para
avaliacdo dos efeitos bioldgicos e previsdo do risco ambiental, é o uso integrado de andlises fisicas, quimicas e
ecotoxicoldgicas (COSTAN et al., 1993).

No Rio de Janeiro, o organismo utilizado em ensaios ecotoxicologicos com efluentes liquidos é o peixe Danio
rerio, mais conhecido como “Paulistinha”. Entretanto, em muitos lugares no Brasil, tem sido exigido também a
utilizagéo de Daphnia simils (pulga d"agua) que constitui fonte de alimento de peixes e componente importante
da cadeia trofica. Além disso, os daphinideos sdo animais ideais para cultivo e subseqiiente uso em testes de
laboratorio, devido a sua alta capacidade reprodutiva, tamanho pequeno (0,5 a 5,0 mm) e reproducdo
partenogenética. (BURATINI et al., 2004).

DAPHNIA SIMILIS

O género Daphnia inclui mais de 100 espécies conhecidas de organismos plancténicos encontradas no mundo
todo (The Ebert Group, 2009).

As espécies de Daphnia similis (Figura 1) tém de 0,5 a 5,0 mm de comprimento e uma carapaca bivalve
transparente que encerra todo o corpo, com excecdo da cabega e antenas (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2006).

Os claddceros sdo organismos filtradores. Suas pernas toracicas, compostas por cerdas, agem como peneiras,
que retém algas e as transferem para a boca, onde sdo moidas pelas mandibulas e direcionadas para o trato
digestivo (BUIKEMA; SHERBERGER, 1977).

Figura 1 - Daphnia similis adulta

A Figura 2 mostra um filhote de Daphnia similis, com 12h de vida. O desenvolvimento é direto. Os ovos
situam-se em uma camara incubadora na regido dorsal, como mostra a Figura 3.

Figura 2 - Neonato de Daphnia similis Figura 1 - Camara incubadora de ovos de
Daphnia similis

Fonte: http://enciclopediaanimal.wordpress.com/las-
dafnias-o-daphnias/
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A reproducdo é partenogenética, dando origem a populacdes constituidas inteiramente por fémeas, até que
ocorra um estresse ambiental, como superpopulacdo, falta de alimento ou mudancas de temperatura. Entdo,
surgem na cultura machos e fémeas com dois ovos haploides, os quais sdo fecundados pelos machos. Esses
ovos, envoltos em uma casca Unica, sdo denominados de efipio (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2006).

Quando as condigdes ambientais se tornam novamente favoraveis, os ovos do efipio eclodem, liberando fémeas
que irdo se reproduzir partenogeneticamente (BARNES, 1984).

Carniato et al. (2007) realizaram ensaios utilizando o organismo Daphnia similis no chorume de aterros de
residuos solidos in natura, pos-tratamento biologico por sistema de filtragdo lenta e pos-tratamento
fotocatalitico heterogéneo utilizando TiO, /UV. As médias encontradas foram de CE(1)50; 48h igual a 6%, 7%
e 6% respectivamente.

Silva (2002), também realizou ensaios com chorume do aterro sanitario do Rio de Janeiro, analisando a
ecotoxicidade do efluente bruto e ap6s diversos tipos de tratamento que foram: efluente pré-tratado, efluente
ozonizado, efluente fracionado, permeados submetidos ao arraste com ar para remocdo de amodnia e efluente
pré-tratado submetido ao arraste para remocao de amdnia. Os resultados para os ensaios agudos com o efluente
bruto com Daphnia similis foram: CE(1)50;48h de 2,04% e 2,26%. Para confirmar se o efeito toxico causado
com o organismo Daphnia similis foi provocado pela salinidade, foram realizados novos testes com correcdo
da salinidade e os resultados foram idénticos aos obtidos sem a correcdo. Portanto, Silva (2002) comprovou
que a ecotoxicidade do chorume bruto para Daphnia similis ndo foi causada somente pela salinidade. Para os
chorumes pré-tratados com coagulagdo/floculacéo, os resultados para as duas coletas foram 6,42% e 2,78%,
demonstrando certa diminuicdo da ecotoxicidade em relacdo ao efluente bruto. O tratamento com o0z6nio
também apresentou uma reducgdo de ecotoxicidade a medida que foi aumentada a sua concentragdo (0,1, 0,5,
1,5 e 3,0 g/L de O3), sendo as CE(1)50; 48h encontradas respectivamente: 2,45%, 2,58%, 3,60%, 4,46%.

A autora Silva (2002) ainda ressalta que, de todos os ensaios, evidencia-se que ndo se pode atribuir a aménia,
isoladamente, a causa da ecotoxicidade do efluente. A ecotoxicidade do chorume tem sido pouco
correlacionada com a concentracdo de amdnia e a DQO. No entanto, a remog¢do conjunta destes dois
parametros parece reduzir a ecotoxicidade do chorume.

Esta hipétese orientou o trabalho desenvolvido por Marttinem et al. (2002) que, em seu experimento para
remocdo da amdnia por arraste com ar, verificou que o chorume apresentou uma ecotoxicidade mais elevada
para Daphnia, mesmo quando cerca de 89% de amdnia havia sido removida. A justificativa para o efeito toxico
observado nesse experimento foi o ajuste de pH, que foi aumentado para 11. No pH 11 toda a amdnia
encontra-se na forma ndo ionizada (NHs), que é mais toxica a organismos aquaticos que a forma ionizada (ion
amodnio, NH,"); isto explica por que, mesmo com uma concentragdo menor de amdnia, a toxicidade desse
chorume foi maior que a da amostra original, normalmente com pH inferior a 8,3 (am6nia ionizada).

DANIO RERIO

Adultos de Danio rerio (Figura 4) atingem comprimento médio de 4,5 cm, Laale, (1977). Os sexos podem ser
reconhecidos facilmente: os machos sdo alongados, delgados e levemente dourados, especialmente no abdome e
nas nadadeiras peitoral e caudal, e apresentam a lista abdominal completa. As fémeas sdo robustas, ligeiramente
maiores que 0s machos e prateadas, normalmente apresentam o abdome muito inchado devido ao
desenvolvimento de ovos e a lista abdominal é incompleta, sendo apenas evidente nos tercos anterior e
posterior do peixe (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2006).

Danio rerio € uma espécie ovipara. A primeira desova pode ocorrer quando as fémeas atingem comprimento-
padrdo de 25 mm e os machos, 23 mm, comprimento atingido por volta dos 75 dias de idade, quando mantidos
a 25-26°C (LAALE, 1977).

ABES — Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



26°
Cwll‘_ﬁnd! L 3 . . . .
|5"3@'m, e —— 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

@

Figura 4 - Danio rerio

Silva (2002) analisou duas amostras do chorume bruto do aterro de Gramacho no Rio de Janeiro utilizando o
organismo Danio rerio e encontrou valores de CL(1)50;48h igual a 2,24%, para ambas as amostras. Ja o ensaio
realizado com chorume pré-tratado (coagulagdo/floculacdo) com o arraste de ar para remogdo de aménia
apresentou-se menos toxico com CL(1)50 igual a 7,07% sendo que a amostra do chorume ozonizado com 3,0
g/L de O5 apresentou ecotoxicidade igual a 15,87%. Segundo esta autora, embora seja um organismo dulcicola,
este peixe pode ser considerado também como um organismo estuarino. Além disso, Silva (2002) também
ressalta que dentre os inimeros compostos presentes no chorume que podem causar ecotoxicidade, a amdnia
merece destaque porque se apresenta em altas concentragdes.

Ensaios de ecotoxicidade como os apresentados no presente trabalho ganham relevancia em relagdo ao
chorume de aterro sanitario, em decorréncia do disposto na Resolugdo CONAMA 430 de 2011 que estabelece
para o chorume exigéncia equivalente aos dos efluentes industriais.

OBJETIVO

No presente estudo foram realizados ensaios ecotoxicoldégicos com o chorume proveniente de um aterro
sanitario localizado na Regido Sul do Brasil, o qual se encontra encerrado, com produgdo do chorume de
aproximadamente 80 m® por dia.

O objetivo principal do trabalho é efetuar ensaios ecotoxicolégicos com cada etapa de tratamento, realizado em
escala de laboratdrio, usando amostras do chorume mencionado acima. Nos ensaios foram usados como
organismos-testes 0 microcrustdceo Daphnia similis e o peixe Danio rerio, avaliando também a sensibilidade
relativa desses organismos ao chorume em estudo. Além disso, pretende-se avaliar a eficicia da reducdo de
ecotoxicidade decorrente de cada etapa do tratamento do chorume.

MATERIAIS E METODOS

Foram realizados ensaios com amostras do chorume bruto e de suas etapas de tratamento, como segue descrito:

Ensaio 1: Amostra do chorume bruto;
Ensaio 2: Amostra ap0s a etapa de clarificacdo fisico-quimica;
Ensaio 3: Amostra com o chorume apds ser tratado com reator biol6gico aerébio.

O tratamento fisico-quimico consistiu em clarificagdo fisico-quimica com 16g de cal, seguido de 4 (quatro)
horas de stripping (arraste com ar) para remocdo de amdnia e corregdo de pH com CO,. Ja 0 processo
bioldgico foi o de lodos ativados, na variante aeragdo prolongada.

Parémetros fisico-quimicos como DQO, condutividade e nitrogénio amoniacal foram registrados em cada uma
das etapas de tratamento. Além disso, os pardmetros de oxigénio dissolvido (OD), pH e porcentagem de
letalidade/mobilidade no controle foram monitorados no final de cada ensaio. Os ensaios foram considerados
validos se, ao final do mesmo, ndo houvesse valores de OD abaixo de 2 mg/L de O, e se ndo houvesse
imobilidade (no caso da Daphnia similis) e letalidade (no caso de Danio rerio) acima de 10% no grupo
controle.

4 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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ENSAIO COM DAPHNIA SIMILIS

Os ensaios ecotoxicolégicos com Daphnia similis foram realizados de acordo com a norma ABNT-NBR 12713
(2009) sendo os mesmos realizados em tubos de ensaios aferidos para 10 mL, com cinco dilui¢des (mais o
controle) e quatro replicatas (Figura 5). A agua utilizada para a diluicdo foi a 4gua mineral. Foram colocados 5
(cinco) filhotes em cada tubo, sendo que a idade dos mesmos era de 6-24h. Os neonatos foram alimentados
sempre 2h antes dos ensaios. O fotoperiodo de 16h de luz e 8h de escuro foi utilizado na incubadora de ensaio
que foi mantida sob temperatura de 20 °C +2. ApoOs 48h, fazia-se a leitura da mobilidade (Figura 6). Os
resultados foram expressos em CE (1)50; 48h que significa concentracéo inicial que causa efeito (imobilidade) a
50% dos organismos em 48h. Para o célculo estatistico foi utilizado o método Trimmed Spearman-Karber
(TSK).

Figura 5 - Série de cinco dilui¢bes (mais o Figura 6 - Leitura de mobilidade dos
controle) de um ensaio com Daphnia similis organismos a apés 48h

ENSAIO COM DANIO RERIO

Com relagéo ao ensaio com o peixe Danio rerio, 0s mesmos foram realizados de acordo com a ABNT NBR
15088 (2004). O ensaio consiste na exposicao de 10 (dez) organismos em 5 (cinco) concentragdes numa razao
crescente e um volume total de 2 litros. A &gua de dilui¢do utilizada foi agua mineral. No final de cada ensaio,
foram registrados os valores de pH, oxigénio dissolvido e a letalidade dos organismos. Os resultados foram
expressos em CL(1)50; 48h que significa concentragdo inicial que causa letalidade a 50% dos organismos. O
método estatistico utilizado para o célculo também foi o Trimmed Spearman-Karber (TSK). A Figura 7
apresenta uma das etapas do ensaio realizado.

Figura 7 - Ensaio de ecotoxicidade aguda com o chorume bruto utilizando o peixe Danio rerio

ABES — Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
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Apos a estimativa dos valores de CL (1) 50; 48h e CE (I) 50; 48h, foi calculada a porcentagem de reducdo de
ecotoxicidade através da equagdo 1.

Calculo para redugdo de ecotoxicidade (ISIDORI et al., 2003)
Porcentagem de reducéo de ecotoxicidade = 1- (CL (1) 50 Bruto / CL (1) 50 Tratado) x 100 equacdo (1)

RESULTADOS

Os resultados dos ensaios estdo apresentados na Tabela 1. O ensaio 1 foi realizado com o chorume bruto, o
ensaio 2 foi realizado com o chorume clarificado e o ensaio 3 foi realizado com o chorume apds o tratamento
biolégico. A Figura 8 mostra a coloracdo do chorume nas trés etapas de tratamento.

Figura 8. Chorume de Rio Grande do Sul.
(Bruto-Clarificado-Apés Tratamento Biologico)

Tabela 1. Resultados de ecotoxicidade com o chorume da Regido Sul do Brasil.

Chorume da regido Sul do Brasil CE (I) 50;48h CL(1)50;48h
(Daphnia similis) (Danio rerio)
Ensaio 1 (Amostra bruta) 1,88 1,18
Ensaio 2 (Apos clarificacéo) 5,94 3,93
Ensaio 3 (Apos tratamento bioldgico) 72,37 39,91

Obs. Resultados expressos em porcentagem

A Tabela 2 apresenta os resultados das analises fisico-quimicas das trés amostras de chorume estudadas.

Tabela 2. Resultados fisico-quimicos do chorume da Regido Sul do Brasil ao longo do tratamento.

Dados fisico-quimicos do chorume da Regido Sul do Brasil

DQO Condutividade Nitrogénio Amoniacal
(mg de O,/L) (uS/cm) (mg de N/L)
Amostra Bruta 14569 16650 1234
Apbs Clarificagédo 671 11790 422
Apos reator biolégico 661 10250 10
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Como pode ser observado, o chorume também se apresentou extremamente téxico aos dois organismos
principalmente na amostra bruta e ap6s clarificagdo fisico-quimica. Porém, o ensaio com o chorume tratado
(ap6s a etapa bioldgica) apresentou uma dréstica reducéo de ecotoxicidade, principalmente a Daphnia similis.
Essa grande reducdo de ecotoxicidade pode ser atribuida & baixa quantidade de nitrogénio amoniacal no
chorume tratado em relacdo ao bruto, que era 1234 mg/L de N e passou para 10 mg/L de N no tratado. Com
relacdo a condutividade, essa ndo foi reduzida significativamente, passando de 16550 puS/cm para 10550 pS/cm.
Também houve uma grande reducdo da DQO passando de 14569 mg/L em O, na amostra do bruto para 661
mg/L em O, na amostra do tratado.

As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam as variacdes de pH, OD (oxigénio dissolvido) e letalidade/mobilidade do grupo
controle de cada ensaio.

Tabela 3. Resultados dos pardmetros monitorados nos ensaios do chorume bruto do Rio Grande do Sul.

Daphnia similis Danio rerio
Variacdo | Variacdo de | Porcentagem de | Variacdo de | Variagdo | Porcentagem de
de pH nos OD nos imobilidade no pH nos de OD nos letalidade no
tubos tubos controle béqueres béqueres controle
Ensaio 1 5,98-6,37 7,04-8,65 0% 4,01-5,82 7,14-8,03 0%

OD - Oxigeénio dissolvido

Tabela 4. Resultados dos parametros monitorados no ensaio do chorume do Rio Grande do Sul ap6s
clarificacao fisico-quimica

Daphnia similis Danio rerio
Variacdo | Variacdo de | Porcentagem de | Variacdo de | Variacdo | Porcentagem de
de pH nos OD nos imobilidade no pH nos de OD nos letalidade no
tubos tubos controle béqueres béqueres controle
Ensaio 2 7,41-8,81 6,02-7,58 0% 7,40-7,76 5,44-6,02 0%

OD - Oxigénio dissolvido

Tabela 5. Resultados dos parametros monitorados no ensaio do chorume do Rio Grande do Sul apds
tratamento biolégico.

Daphnia similis Danio rerio

Variacdo | Variacdo de | Porcentagem | Variacdode | Variacdo | Porcentagem de
de pH nos OD nos de imobilidade pH nos de OD nos letalidade no
tubos tubos no controle béqueres béqueres controle

Ensaio 3 7,36-8,48 5,8-6,84 0% 7,28-7,32 5,0-6,33 0%

OD- Oxigénio dissolvido

Segundo as Tabelas 3, 4 e 5, os ensaios realizados foram considerados validos, pois 0s parametros de OD ndo
se encontraram abaixo de 2 mg/L de O,, ndo houve muita variacdo de pH e a sobrevivéncia dos controles se
encontrou satisfatdria, ou ndo seja, ndo houve letalidade/mobilidade acima de 10% dos organismos.

A Tabela 6 apresenta os resultados de reducéo de ecotoxicidade das trés etapas de tratamento do chorume do
aterro sanitario do Rio Grande do Sul para o organismo Daphnia similis.

Tabela 6. Reducéo de ecotoxicidade do chorume oriundo de um aterro localizado na Regido Sul do
Brasil para Daphnia similis.

Redugéo de Ecotoxicidade CL(1)50;48h
Bruto-Clarificado 70%
Clarificado-Tratado 90%
Bruto-Tratado 98%

ABES — Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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A Tabela 7 apresenta os resultados de reducdo de ecotoxicidade das trés etapas de tratamento do chorume do
aterro sanitario do Rio Grande do Sul para o organismo Danio rerio

Tabela 7. Reducéo de ecotoxicidade do chorume oriundo de um aterro localizado na Regido Sul do
Brasil para Danio rerio

Reducéo de Ecotoxicidade CE(1)50; 48h
Bruto-Clarificado 68%
Clarificado-Tratado 92%
Bruto-Tratado 98%

Pelos dados das Tabelas 6, 7 e da Figura 10, pode-se observar que a sensibilidade dos dois organismos
encontrou-se parecida até o chorume clarificado, porém, o chorume tratado desse aterro apresentou uma
grande reducdo de ecotoxicidade principalmente ao organismo Daphnia similis com CE(1)50;48h igual a
72,37%, em contraste com a resposta do peixe Danio rerio com CL(1)50;48h igual a 39,91%, que também
apresentou grande redugdo de ecotoxicidade, porém menos que a Daphnia similis.

80.00%

70.00%
60.00% /
50.00% /

40.00% // / == CE(1)50
30.00% / / el CL(1)50
20.00% //

10.00%

0.00% = . . |

Bruto Clarificado Tratado

Figura 10 - Sensibilidade de Daphnia similis e Danio rerio com o chorume de Rio Grande do Sul

CONCLUSOES

Apesar desse chorume bruto oriundo do aterro sanitario localizado na Regido Sul do Brasil ter se mostrado
muito toxico aos dois organismos, o tratamento apresentado no presente estudo apresentou resultados bastante
significativos com relagdo a reducéo de ecotoxicidade, principalmente a Daphnia similis.

A reducdo de nitrogénio amoniacal parece ter contribuido de maneira significativa para a reducdo de
ecotoxicidade aos organismos em estudo, demonstrando ser um parametro importante no monitoramento do
tratamento no chorume. Foi possivel verificar reducdo da concentragdo de amdnia superior a 99% e pH final
compativel com o da amdnia na forma ionizada. A reducdo da concentracdo da amdnia associada a reducéo da
concentragdo de matéria organica (DQO) da ordem de 95% resultou em diminuicdo da ecotoxicidade. De fato,
como resultado do processo global do tratamento considerado, foi obtida reducdo de toxicidade da ordem de
98% para a Daphnia similis e para o Danio rerio.

A reducéo significativa de toxicidade comprovada pelos ensaios apresentados vem corroborar as determinacées
contidas na Resolugdo CONAMA 430 de 2011, a qual estabelece a classificacdo do chorume como a de um
efluente industrial distinto dos esgotos sanitarios comuns.
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